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摘 要 : 沙丘 内 部 沉积 构造 保存 了 沙丘 动力 演变 过 程 的 重要 信息 。 以 古 尔 班 通 古 特 沙漠 西南 缘 固 
定 、 半 固定 新 月 形 沙丘 区 为 研究 区 域 ,利用 探 地 雷 


构造 进行 探测 ,获取 了 不 同 规模 形态 的 固定 、 半 
过 图 像 增益 处 理 、 解 译 和 对 比分 析 表 明 :(1) 十 


基地 ,福建 福州 350007; 3. 福建 师范 大 学 地 理 研 究 所 ,福建 T 350007) 


达 在 春 、 秋 两 季 对 固定 、 半 固定 新 月 形 沙丘 内 部 
固定 新 月 形 沙丘 深 约 8m 的 内 部 构造 图 像 信 息 。 通 
尔 班 通 古 特 沙漠 固定 、 半 固定 新 月 形 沙丘 共有 5 种 
沙丘 内 部 构造 雷达 相 , 即 高 倾角 和 斜 层 理 、 模 状 交错 层 理 、 上 册 形 交错 层 理 、 低 倾角 - 近 水 平 层 理 和 块 
状 层 理 , 其 中 前 4 种 主要 分 布 在 3~5 m 的 浅 层 ,而 块 状 层 理 主要 分 布 在 4~5 m 以 下 的 深度 ,(2) 高 倾 
角 和 斜 层 理 、 模 状 交 错 层 理 主 要 分 布 在 高 大 新 月 形 沙丘 ( 链 ) 的 迎风 坡 上 部 和 丘 顶 地 带 ,前 者 为 背风 
层 前 积 层 埋藏 而 成 ,反映 高 大 新 月 形 沙丘 迎风 坡 上 部 和 丘 顶 风沙 活动 较 频繁 ,沙丘 “ 固 身 缩 顶 "后 
埋藏 的 前 积 纹 层 因 风 蚀 而 出 露 ,后 者 为 迎风 坡 风蚀 坑 和 风蚀 档 中 由 风沙 流 充填 而 成 的 构造 或 在 丘 
顶风 向 的 季节 性 变化 形成 的 构造 。(3) 与 灌 丛 沙丘 相关 的 上 凸 形 交 错 晨 理 广泛 分 布 在 新 月 形 沙丘 
的 迎风 坡 中 下 部 ,在 背风 坡 也 有 局 部 出 现 ,表明 灌 丛 沙丘 在 沙丘 表层 的 风沙 过 程 中 占有 重要 地 位 ; 
而 深部 的 块 状 层 理 可 能 是 早期 风 积 层 受到 强烈 的 生物 扰动 ,原生 层 理 消 失 而 产生 。(4) 以 上 沙丘 内 


部 构造 的 类 型 与 组 合 分 布 特点 ,反映 了 研究 区 新 月 形 沙丘 总 体 上 趋 于 稳定 或 衰退 状态 ,这 与 现代 沙 
丘 “ 固 身 缩 顶 ” 的 地 魏 变 化 特征 相 一 致 。 例 如 ,迎风 坡 中 上 部 和 丘 顶 常见 风蚀 楼 ,背风 坡 因 坡 度 变 缓 、 
前 积 层 发 育 趋 缓 ,现代 风沙 活动 主要 集中 于 新 月 形 沙丘 的 上 部 和 丘 顶 等 。 由 此 可 见 , 研 究 区 固定 、 半 


固定 新 月 形 沙丘 内 部 构造 及 其 组 合 分 布 特征 异 于 流动 新 月 形 沙丘 ,也 与 半 个 多 世纪 以 来 北 性 沙漠 气 
履 变 暖 变 湿 、 平 均 风 速 减 弱 、 植 被 盖 度 增加 的 区 域 自然 地 理 环境 变化 趋势 有 一 定 的 吻合 性 。 


X 键 词 : 探 地 雷达 ; 古 尔 班 通 古 特 沙漠 ; 固定 、 半 固定 新 月 形 沙丘 ; 沉积 构造 ; 环境 意义 


文章 编号 : 


新 月 形 沙 丘 是 一 种 最 简单 的 横向 沙丘 形态 , 具 
有 是 而 缓 的 迎风 坡 和 四 而 陡 的 背风 坡 , 在 背风 坡 两 
波形 成 近似 对 称 的 2 个 兽 角 向 下 风 方 向 延伸 1。 
一 般 形成 在 供 沙 量 不 足 和 几乎 为 单 向 输 沙 风 的 无 
植被 区 域 ,大 多 零星 分 布 于 沙漠 边缘 . 干 盐 湖 下 风 
向 海岸 等 地 区 ,是 地 球 表面 最 常见 且 人 研究 较为 这 
入 的 风 积 地 貌 。 

沙丘 的 内 部 沉积 构造 和 空间 变化 特征 保存 了 
沙丘 动力 演变 过 程 的 重要 信息 ,对 于 人 研究 风沙 地 貌 
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的 形成 机 制 和 发 展 过程 具 有 重要 意义 ,. Bagnold 
的 简化 模型 认为 ,新 月 形 沙丘 的 内 部 构造 在 纵 剖 面 
上 以 向 背风 坡 倾斜 的 高 倾角 斜 层 理 为 主 , 风 沙 粒度 
流 形成 的 滑落 面 延 伸 到 背风 坡 底部 ,迎风 坡 上 部 和 
丘 项 为 风沙 流 加 积 形成 的 低 倾角 - 近 水 平 的 顶 积 
层 "。 后 续 研 究 者 多 在 此 经 典 模型 基础 上 不 断 验 
证 和 完善 。 例 如 ,MecKee"” 在 新 墨西哥 州 通过 开 挖 
沙丘 剖面 观察 发 现 , 在 顺风 向 的 纵 训 面 上 层 理 整体 
呈现 向 背风 坡 倾斜 且 层 理 倾 角 多 与 背风 坡 坡度 一 
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致 的 特征 ,但 层 理 和 界面 的 倾角 早期 较 小 ,后 期 逐 
渐 增 大 ;在 垂直 风向 的 横 谢 面 上 , 层 理 和 界面 的 倾 
角 均 很 小 。 研 究 发 现 ,新 月 形 沙丘 (沙丘 链 ) 的 顶 积 
ARIE 

探 地 雷达 (Ground penetrating radar, GPR) 4% 78 
出 现 后 凭借 其 简捷 、 无 损 和 分 辨 率 高 的 特点 很 快 在 
沙丘 内 部 沉积 构造 研究 中 得 到 广泛 应 用 ””。 俞 祁 
浩 等 "对 库 姆 塔 格 沙漠 北 缘 新 月 形 沙丘 的 迎风 坡 
进行 CPR 探测 ,将 沙丘 内 部 结构 分 为 3 个 区 域 并 揭 
示 了 不 同 部 位 的 构造 特征 ;G6mez-Ortiz 等 “运用 
GPR 探测 西班牙 海岸 新 月 形 沙 丘 内 部 构造 后 发 现 ， 
沙丘 迎风 坡 层 理 的 倾角 可 以 反映 风沙 活动 的 强度 ; 
Bristow5 则 结合 遥感 技术 利用 GPR 探测 和 讨论 了 
摩洛哥 塔 尔 法 亚 地 区 新 月 形 沙丘 沉积 构造 中 不 同 
层面 的 形成 过 程 ;Fu 等 "在 毛乌素 沙 地 的 一 座 新 月 
形 沙丘 上 纵横 布设 41 条 GPR 测 线 ,获取 了 沙丘 内 部 
的 三 维 沉积 构造 序列 并 探讨 了 演化 过 程 。 但 以 上 
新 月 形 沙丘 内 部 构造 的 研究 案例 , 主要 来 源 于 对 流 
动 性 新 月 形 沙丘 沉积 构造 的 观测 和 探测 分 析 。 

随 着 近 半 个 世纪 全 球 气候 总 体 上 变 暖 变温 以 
及 持续 实施 的 生态 保护 措施 ,我 国 西北 干旱 区 土地 
沙漠 化 趋势 正在 减缓 “” ,沙漠 边缘 的 一 些 流动 性 
沙丘 逐渐 稳定 下 来 形成 固定 、 半 固定 沙丘 ,或 广泛 
发 育 灌 从 沙丘 ,成 为 区 域 沙漠 化 逆 过 程 的 风沙 地 貌 
学 标志 之 一 ””。 在 流动 性 沙丘 趋 于 稳定 的 发 展 过 
程 中 ,其 内 部 沉积 构造 将 会 发 生 什么 样 的 变化 ,这 
是 有 待 探 讨 的 科学 问题 ”。 上 古 尔 班 通 古 特 沙漠 是 
我 国 面 积 最 大 的 固定 、 半 固定 沙漠 ”” ,在 沙漠 西 
部 .西南 部 边缘 分 布 有 一 定 面积 的 新 月 形 沙 丘 
( 链 ) 和 梁 窒 状 沙丘 等 ”i。 关 于 这 些 沙 丘 的 成 因 、 
形态 特征 和 形成 条 件 , 前 人 有 过 一 些 定性 描述 和 
4 lr 779 ,但 很 少 涉及 它们 的 内 部 构造 及 其 组 合 变 
化 特征 ,这 在 一 定 程度 上 制约 了 我 们 对 这 些 沙丘 形 
态 - 动 力学 过 程 的 深入 了 解 。 针 对 以 上 科学 问题 和 
研究 方法 的 新 进展 ,本 文 在 实地 考察 基础 上 ,选择 
十 尔 班 通 十 特 沙 漠 西 南边 缘 的 固定 , 半 固 定 新 月 形 
沙丘 区 ,采用 GPR 获取 沙丘 内 部 构造 图 像 信 息 , 结 
合 区 域 自 然 地 理 ,沙丘 形态 特征 的 综合 分 析 ,初步 
探讨 固定 . 半 固 定 新 月 形 沙 丘 内 部 构造 组 合 的 空间 
变化 成因 及 其 形态 动力 学 意义 ,以 期 为 区 域 沙漠 
化 中 长 期 发 展 趋势 监测 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


古 尔 班 通 十 特 沙 漠 深 居 亚 欧 大 陆 腹地 ,位 于 新 
疆 准 唱 尔 盆地 中 央 ,是 我 国 面积 最 大 的 固定 SP pd 
定 沙漠 ”图 la)。 沙 漠 气 候 主要 受 中 纬度 西风 环 
流 控制 ,年 均 气 温 5~7 % ,年 降水 量 70~150 mm; 春 、 
夏季 降水 略 高 于 秋 冬季 , 冬 .春季 稳定 积 雪 日 数 达 
100-160 d ,春季 积 雪 融化 后 沙 体 可 形成 530~60 cm 
的 悬 湿 沙 层 ”2 1。 这 些 独特 的 气候 要 素 使 得 沙漠 
相对 较为 湿润 , ER (Haloxylon ammodendron ) HERR 
3 (Ephedra distachya) 等 草 灌 从 植物 广 布 其 中 , 汇 
类 、 菌 类 和 地 衣 等 形成 的 生物 结 皮 极 为 发 育 , 仅 在 
疹 线 附近 存 有 尚 在 活跃 的 流动 带 , 显 车 区 别 于 我 国 
其 他 沙漠 。 

对 古 尔 班 通 古 特 沙漠 风沙 地 貌 起 控制 性 作用 
的 是 西风 环流 主导 的 西北 风 , 蒙 古 高 压 风 系 受 季节 
性 和 区 域 的 局 限 性 , 仅 在 冬 .春季 对 沙漠 中 部 和 东 
北部 地 区 有 较 大 意义 ,因此 沙丘 总 的 移动 方向 具有 
自 西北 向 东南 移动 的 特征 *。 古 尔 班 通 古 特 沙漠 
沙丘 类 型 丰富 多 样 ,最 有 代表 性 的 沙丘 形态 是 线形 
沙丘 (纵向 沙 歼 ), 占 固定 、 半 固定 沙丘 总 面积 的 
80% 以 上 ,沙漠 西南 缘分 布 有 梁 帘 状 沙丘 ,中 南部 分 
布 有 蜂窝 状 沙 克 和 复合 沙 蕉 “(图 1b)。 

沙漠 西南 缘 的 英 索 湾 地 区 以 新 月 形 沙丘 、 新 月 
形 沙丘 链 和 深 窒 状 沙 丘 为 主 , 新 月 形 沙丘 为 研究 区 
基本 风 积 地 貌 类 型 2” ,在 西北 风 的 作用 下 沙丘 总 
体 呈 西北 一 东南 走向 ”2 (图 lc)。 莫 索 湾 西北 侧 分 
布 有 面积 广大 的 盐碱地 ,下 风 区 域 总 体 上 属于 沙 源 
供应 不 足 的 风沙 环境 ,线形 沙丘 与 新 月 形 沙 丘 共 生 
的 现象 很 普遍 , 近 30 a 来 研究 区 新 月 形 沙丘 ( 链 ) 的 
兰 线 位 置 变化 不 大 , 丘 间 地 和 沙丘 表面 灌 丛 植被 覆 
善 面积 持续 增加 一 ”。 

实地 考察 发 现 , 研 究 区 新 月 形 沙丘 迎风 坡 中 下 
部 和 丘 间 地 多 见 生 物 结 皮 和 草 灌 从 植被 (图 2a) ,可 
有 效 抑制 风蚀 ` 减 小 沙 面 活动 , 沙 面 整体 处 于 稳定 
状态 ;迎风 坡 中 上 部 广泛 分 布 琶 置 的 灌 从 沙丘 (图 
2b) 和 宽 浅 不 一 、 走 向 平行 于 沙丘 纵 剖 面 方 向 的 风 
hhi Kik FE E 26) ,风蚀 特征 明显 ;沙丘 疹 线 目 
凸 起 伏 ,弯曲 变化 , 丘 顶 普遍 存在 5~20 m 宽度 不 等 
的 流动 带 ( 图 2d) ,风沙 活动 较 强 ,风蚀 风 积 频繁 ; 背 
风 坡 坡 面 遍布 草 灌 从 植物 (图 2e), 中 下 部 坡度 变 
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注 : 图 b 据 钱 亦 兵 等 " 改 绘 。 
图 1 研究 区 位 置 及 风沙 地 貌 概况 


Fig. 1 Location of the study area and overview of the aeolian landform 


生物 结 皮 


E PD 


© 新 月 形 沙丘 背风 坡 


丘 顶 流动 带 


图 2 英 索 湾 北 部 新 月 形 沙丘 ( 链 ) 地 貌 特征 与 GPR 工作 照片 
Fig. 2 Geomorphological features of barchan dune (chain) and GPR working photography in northern Mosuowan District 


缓 ,新 月 形 沙丘 ( 链 ) 趋 于 停止 发 育 。 
2 研究 方法 


采用 Sensors and Software Ice. 生产 的 pulse 
EKKO Pro 探 地 雷达 以 剖面 法 进行 实地 探测 ,探测 时 
天 线 彼此 平行 ,共同 垂直 于 地 表 放 置 (图 2f)。 首 先 ， 
选择 研究 区 内 部 构造 出 露 清晰 的 沙丘 剖面 (图 3al、 


bl) 进行 探测 ,检验 不 同 技术 参数 对 探测 结果 的 可 
能 影响 。 根 据 前 人 研究 "22 和 实地 情况 采用 共 中 
心 点 法 确定 雷达 波 速 0.15 mns-…, 以 时 间 窗 口 360 
ns、 脉 冲 电压 400 V 为 基本 参数 ,在 苹 加 次 数 为 64 时 
可 兼顾 探测 效果 与 工作 效率 ,垂直 理论 分 辩 率 约 为 
0.375 mm。 采 用 2 种 天 线 频率 对 比 探测 效果 :天线 频 
率 为 100 MHz 时 ,天 线 间距 为 1.0 m, 移 动 步 长 为 0.2 
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(bl) 垂直 垄 珍 背 风 坡 交 错 层 理 


交错 层 理 GPR 图 像 天 线 频率 : 100 MHz 雷达 波 速 ; 0.15 mns? 


i 水 平 层 理 GPR 图 像 天 线 频率 : 200 MHz 雷达 波 速 : 015 "-— 


交错 层 理 GPR 图 像 天 线 频率 : 200 MHz 雷达 波 速 : 0.15 mns” 


图 3 研究 区 沙丘 剖面 构造 及 实验 探 地 雷达 (GPR ) 图 像 


Fig. 3 Dune profile structure and experimental detection images of GPR in the study area 


m; 天 线 频 率 为 200 MHz 时 ,天 线 间距 为 0.5 m, e 2] 
步 长 为 0.1 m。 其 次 ,在 2019 年 10 月 初 (秋季 ) 与 
2021 年 5 月 初 (春季 ) 对 研究 区 同一 新 月 形 沙 丘 进行 
探测 (图 1e, M8) ,以 对 比 不 同 季节 沙丘 砂 层 湿度 变 
化 对 探测 结果 的 可 能 影响 。 

正式 探测 研究 选取 形态 特征 和 规模 大 小 各 不 
相同 的 5 个 新 月 形 沙 丘 ( 图 16) ,以 获取 不 同 发 育 阶 
段 新 月 形 沙丘 内 部 构造 组 合 变化 的 雷达 图 像 信 
Eo BEAR GPR 测 线 均 沿 沙丘 纵 剖 面 , 自 迎 风 坡 坡 脚 
探测 至 背风 坡 坡 脚 ,垂直 沙丘 疹 线 布设 ,6 条 测 线 累 
计 长 度 约 1000 m。 利 用 Trimble R8GNSS RTK 同步 
记录 GPR 探测 剖面 的 高 程 变 化 。 探 测 完成 后 使 用 
EKKO_View 2 和 EKKO_View Deluxe 等 软件 进行 地 
形 校 正 .数字 滤波 增益 调适 等 以 去 除 系 统 和 环境 
噪声 的 信号 干扰 ,为 了 保持 数据 的 完整 性 和 真实 
性 ,原始 探测 数据 只 进行 必要 的 处 理 , 如 Dewow、 
AGC 增 益 等 。 通 过 雷达 反射 纹理 结构 图 像 .切割 交 
汇 关 系 划 分 沙丘 内 部 构造 雷达 相 的 基本 类 型 ,每 个 
雷达 相 具 有 相似 的 反射 模式 (比如 几何 形态 .连续 
性 .振幅 强度 等 ) ,而 后 基于 风 积 沙 层 结构 发 育 理 


论 , 提 取 实际 的 沙丘 内 部 构造 空间 变化 信息 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 不 同 探测 参数 设置 对 探测 结果 的 影响 

通过 对 比 探测 图 像 与 实际 剖面 构造 层 序 可 以 
发 现 ,100 MHz 频率 的 雷达 天 线 (图 3a2 .pb2) 渗 透 性 
更 佳 ,有 效 探测 深度 可 达 8 m。 在 深度 3~4m 内 探测 
得 到 的 雷达 图 像 ,水 平 层 理 和 交错 层 理 剖 面 均 与 实 
际 剖 面 旦 现 出 了 较 好 的 一 致 性 。 其 中 ,2~3 m 的 浅 
层 显 示 较 多 上 同形 交错 层 理 和 部 分 不 连贯 的 高 倾 
角 斜 层 理 ,高 倾角 和 斜 层 理 或 板 状 交 错 层 理 的 倾 问 相 
符 倾 角 一 致 ,真实 地 反映 出 了 沙丘 的 内 部 构造 
A 

200 MHz 频 率 的 雷达 天 线 (图 3a3、b3) 发 射 信号 
的 穿 透 深度 较 浅 , 仅 在 3 m 深 度 内 获取 了 清晰 的 、 细 
节 更 为 丰富 的 图 像 。 但 对 比 100 MHz 天 线 探测 结果 
发 现 , 因 沙丘 浅 层 受 生物 扰动 的 影响 较 大 ,200 MHz 
频率 的 天 线 可 能 放大 了 植物 根系 .动物 洞穴 等 生物 
扰动 作用 ,对 风 积 层 的 沉积 构造 反射 成 像 造成 一 定 
程度 的 干扰 。 
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实地 考察 发 现 , 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 植 被 覆盖 度 
相对 较 高 , 除 沙 丘 兰 线 外 ,沙丘 表面 广泛 分 布 草 灌 
从 植被 和 生物 土壤 结 皮 ,在 沙丘 剖面 中 有 较 多 的 植 
物 根 系 、 根 孔 、 灰 黑色 薄 层 人 砂 质 土壤 层 和 土壤 结 
层 , 同 时 也 发 现 了 较 多 的 大 沙 鼠 洞穴 和 蜥 蝎 洞穴 
等 ,这 些 现象 使 得 沙丘 原生 层 理 受 生物 扰动 影响 十 
分 明显 。 旦 研究 区 大 部 分 沙丘 高 度 在 10 m 以 上 ,而 
200 MHz 频 率 的 雷达 天 线 探测 深度 较 浅 。 综 合 以 上 
因素 ,在 本 文 探测 研究 中 选择 100 MHz 频率 的 雷达 
天 线 作为 发 射 和 接收 反射 信号 的 基本 频率 。 

32 沙丘 亚 表 层 湿度 季节 变化 对 探测 结果 的 影响 

图 4a~b 为 2021 年 5 月 春季 探测 获得 的 沙丘 剖 
面 图 像 ( 增 益 类 型 为 AGC Gain 4) ,图 4c~d 为 2019 
年 10 月 秋季 探测 获得 的 沙丘 剖面 图 像 (增益 类 型 为 


AGC Gain 3)。 虽 然 研 究 区 沙丘 亚 表 层 湿度 季节 变 
化 较 大 ,但 通过 调整 增益 强度 可 以 降低 湿度 差异 对 
探测 结果 的 影响 ,使 用 软件 进行 不 同 程度 的 增益 处 
理 后 ,春季 和 秋季 所 获取 的 沙丘 剖面 图 像 在 分 辩 率 
上 并 没有 显著 差异 ,2 次 有 效 探测 深度 均 在 8 m 
左右 。 

春季 探测 图 像 ( 图 4a~b) 中 迎风 坡 浅 层 的 层 理 
构造 更 为 清晰 与 丰富 。 迎 风 坡 中 上 部 5 m 深 度 内 高 
倾角 斜 层 理 和 凸 形 交 错 层 理 十 分 明显 , 偶 见 部 分 
横 状 交错 层 理 ; 迎 风 坡 下 部 浅 表层 2 m 深 度 内 依稀 
可 见 部 分 上 凸 形 交 错 层 理 ,3~5 m 深度 以 下 全 部 时 
现 为 低 倾 角 - 近 水 平 层 理 与 块 状 层 理 。 这 可 能 是 由 
于 春季 沙丘 中 上 部 与 丘 间 地 和 沙丘 下 部 水 分 含量 
存在 差异 有 关 。 已 有 人 研究 表明 , 古 尔 班 通 古 特 沙漠 
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图 4 不 同 季节 探测 获得 的 新 月 形 沙丘 浅 层 构造 图 像 及 其 解 译 


Fig.4 Shallow structure images and interpretation of barchan dunes from different seasons 
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X] m^: 古 尔 班 通 古 特 沙漠 西南 缘 新 月 形 沙丘 内 部 沉积 构造 特征 研究 


春季 亚 表 层 沙 的 水 分 含量 最 高 ,沙丘 不 同 部 位 水 分 
含量 也 存在 差异 :沙丘 中 上 部 亚 表 层 水 分 含量 约 为 
2.01% , 而 在 丘 间 地 和 沙丘 下 部 水 分 含量 则 达到 了 
4.00% 左 右 2 5 。 由 于 沙丘 中 下 部 水 分 含量 较 高 , 亚 
表层 风沙 层 受到 的 冻 融 作用 也 更 加 明显 ,因此 沙丘 
坡 脚 地 带 显 示 更 多 的 水 平 层 理 。 而 秋季 古 尔 班 通 
古 特 沙漠 亚 表 层 沙 的 水 分 含量 较 低 上 且 沙 丘 不 同 部 
位 水 分 含量 差异 不 大 , 均 在 0.45%~0.65% 之 间 , 所 以 
在 秋季 探测 图 像 中 (图 4c~d) 上 述 差异 并 不 明显 。 


形成 的 前 积 层 理 ,反映 出 迎风 坡 上 部 和 上 丘 顶 合 置 沙 
丘 较 为 活跃 的 移动 过 程 。 迎 风 坡 坡 脚 埋 藏 的 高 倾 
角 和 斜 层 理应 为 早期 新 月 形 沙丘 顺风 移动 残留 的 沉 
积 构造 。 

上 凸 形 交错 层 理 雷达 相反 射 面 清 晰 \ 振 幅 强 、 
连续 性 好 , 呈 凸 形 构 造 向 两 侧 倾 斜 ,广泛 分 布 于 迎 
风 坡 各 部 位 ,甚至 在 背风 坡 有 局 部 出 现 , 层 理 最 大 
厚度 可 达 5 m 左 右 。 根 据 对 研究 区 广泛 分 布 的 灌 从 
沙丘 坡 脚 风蚀 剖面 观察 ,这 种 雷达 信号 的 结构 形态 


总 体 上 看 ,秋季 探测 图 像 不 同 部 位 .不同 深度 
雷达 相 的 组 合 特点 与 春季 探测 图 像 类似 ,在 迎风 坡 
上 部 以 上 凸 形 交错 层 理 和 横 状 交错 层 理 为 主 , 偶 见 
高 倾角 和 斜 层 理 ; 迎 风 坡 中 下 部 上 同形 交错 层 理 与 高 
倾角 斜 层 理 . 覃 状 交错 层 理 间 有 分 布 ,高 倾角 斜 层 
理 的 倾斜 角度 和 方向 均 与 背风 坡 一 致 ;背风 坡 上 部 
则 以 高 倾角 斜 层 理 为 主 , 雷 达 相 较为 单一 ;而 在 3~5 
mm 以 下 的 沙丘 深 处 为 低 倾角 - 近 水 平 层 理 与 块 状 
层 理 。 

3.3 沙丘 内 部 构造 雷达 相 类 型 及 其 分 布 特点 

依据 上 述 实验 探测 及 不 同 季 节 新 月 形 沙丘 
GPR 纵 剖 面 综 合 分 析 , 可 以 辨识 沙丘 内 部 不 同类 型 
的 雷达 图 像 结构 , 据 此 划分 出 5 种 基本 的 雷达 相 
( 表 1)。 

高 倾角 斜 层 理 雷 达 相 反射 面 清晰 ,连续 性 好 ， 
倾角 28°~35° 向 下 风 方 向 倾斜 ,与 背风 坡 倾 向 一 
致 。 它 们 大 多 彼此 平行 或 近 平 行 分 布 于 迎风 坡 中 
上 部 ,迎风 坡 下 部 也 有 分 布 但 埋藏 较 深 ,最 大 深度 


与 灌 从 沙丘 内 部 构造 极为 相似 ,Fu 等 发 现 这 种 上 凸 
形 交错 层 理 往往 分 布 于 植物 被 沙丘 埋藏 的 位 置 *， 
探测 过 程 中 本 文 也 注意 到 了 同样 的 现象 ,因此 将 该 
雷达 相 解 释 为 蕉 置 灌 从 沙丘 构造 被 后 期 风沙 层 扼 
埋 形成 。 

低 倾角 - 近 水 平 层 理 雷 达 相 主要 分 布 于 迎风 坡 
坡 脚 ,中 上 部 局 地 下 四 段 和 背风 坡 坡 脚 ,成 因 上 属 
于 加 积 层 理 。 一 般 分 布 在 浅 层 3~5 m 以 内 ,上 部 反 
射 面 清晰 连续 。 但 随 着 深度 增加 ,这 种 加 积 层 理 可 
能 受到 植物 根系 等 生物 扰动 的 影响 ,使 得 风 积 层 的 
原生 层 理 消失 ,反射 信号 变 弱 、 分 辨 率 较 差 。 

模 状 交错 层 理 雷达 相反 射 面 清晰 ,倾角 较 小 ， 
FE BU BAY) ,分 布 在 迎风 坡 中 上 部 Be BUR 
风 坡 坡 脚 。 在 迎风 坡 浅 层 发 育 的 横 状 交错 层 理 ,可 
能 是 益 置 灌 从 沙 堆 之 间 的 局 部 低洼 地 、 风 蚀 模 风蚀 
坑 被 风沙 流 充填 与 上 覆 低 倾角 -水 平 层 理 交汇 形 
成 。 丘 顶部 位 发 育 的 横 状 交错 层 理 可 能 源 于 风 问 
的 季节 性 变化 ,而 在 背风 坡 坡 脚 由 低 倾角 的 加 积 层 


约 为 5m。 这 种 雷达 相应 为 谷 置 沙丘 落 沙 坡 崩 积 层 


与 下 伏 风蚀 界面 交汇 亦 可 形成 攀 状 交错 层 理 。 


表 1 研究 区 新 月 形 沙丘 雷达 相 类 型 及 其 特点 


Tab.1 Radar facies and characteristics of barchan dunes in the study area 


番 置 沙丘 落 沙 坡 月 积 层 形 成 的 前 积 层 理 , 反 


释 置 在 主 沙 所 上 的 灌 从 沙丘 被 风沙 埋藏 形成 


在 迎风 和 背风 的 缓坡 地 带 风速 较 低 、 风 力 较 
35), 停滞 的 风沙 形成 水 平 的 或 缓 倾角 的 加 积 
层 , 随 着 深度 增加 , 风 积 层 受 到 生物 扰动 的 影 


局 部 洼地 、 风 人 蚀 坑 被 风沙 流 充填 形成 , 丘 顶 
的 棉 状 交错 层 理 可 能 由 风向 的 季节 变化 形成 。 


沙丘 深 处 的 风 积 层 受 到 长 期 的 生物 扰动 使 风 


雷达 图 像 解 译 图 像 雷达 相 特征 解读 
SS 高 倾角 斜 反射 面 倾角 较 大 , 一 般 呈 28°*~35° 向 下 风 方 向 
Da 倾斜 , 主要 分 布 于 沙丘 迎风 坡 中 上 部 浅 层 。 映 竺 置 沙 丘 较 为 活路 的 移动 过 程 
I EGEZ 。 反射 面 呈 凸 形 构 造 , 向 两 侧 倾斜, 在 沙丘 迎风 
a Ss 错 层 理 SATA 的 沉积 构造 。 
a XX : 
— —— —— | 低 倾角 - 近 ” 层 理 倾角 较 小 , — 8290-159, 主要 分 布 在 迎 
| ——__ 水 平 层 理 。 风 坡 和 背风 坡 坡 脚 。 在 1~3 m 的 较 浅 深度 上 
— 反射 面 清 晰 连续 , 但 随 着 深度 增加 反射 信号 
—— — —À 变 弱 。 响 , 原生 层 理 逐 渐 消 失 。 
S| ERE 反射 本 攀 状 从 此 相 切 ,倾向 相反 , ERAI S 
m -| 错 层 理 在 迎风 坡 中 上 部 、 丘 项 和 背风 坡 坡 脚 浅 层 。 
RE 块 状 展 理 一般 分 布 在 4-5 m 以 下 的 深度 , 反射 图 像 上 观 
etr i 察 不 到 任何 不 均一 现象 ,反映 探测 对 象 的 组 分 。 积 层 原生 层 理 消 失 殖 尽 而 形成 。 
和 结构 均 无 分 异 现象 ,不 显示 细 层 构造 的 层 理 。 
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块 状 层 理 雷 达 相 一 般 分 布 在 4~5 m 以 下 的 深 
度 ,未 见 底 。 在 雷达 反射 图 像 上 观察 不 到 任何 不 均 
一 现象 ,反映 探测 对 象 的 组 分 和 结构 无 明显 分 异 现 
象 ,不 显示 细 层 构造 的 层 理 。 其 成 因 可 能 是 沙丘 次 
处 的 风 积 层 受到 长 期 的 生物 扰动 使 风 积 物 原 生 层 
TUA FS S DE 


4 讨论 
4.1 各 探测 剖面 内 部 构造 雷达 相 的 分 布 特点 


图 5 为 在 不 同形 态 和 规模 的 新 月 形 沙丘 上 布设 
的 GPR 测 线 位 置 示意 图 ,以 及 所 探测 获得 雷达 图 像 
剖面 图 。 根 据 以 上 基本 雷达 相 分 类 ,可 辨识 各 个 探 
测 沙丘 浅 层 构造 雷达 相 的 分 布 特点 。 

M6 沙丘 高 度 约 3 mm ,尚未 形成 落 沙 坡 ,沙丘 两 
坡 较 为 对 称 ,形态 低 缓 ,形似 饼 状 沙 堆 。 其 探测 齐 
面 (图 Sa) 以 低 倾角 - 近 水 平 的 加 积 层 理 为 主 , 交 错 
倒置 小 规模 上 吓 形 交错 层 理 , 丘 顶 局 部 有 高 倾角 和 斜 
层 理 ,雷达 相 类 型 较为 单一 。 

M5 沙丘 高 度 约 5 m, 已 有 较 明显 的 落 沙 坡 , 但 
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丘 次 线 钝 圆 ,沙丘 两 辟 形 态 也 较为 圆润 ,形似 盾 状 
沙丘 。 探 测 剖 面 (图 5b) 显 示 迎 风 坡 上 部 分 布 有 高 
倾角 和 斜 层 理 .在 背风 坡 坡 脚 有 低 倾角 - 近 水 平 层 
理 。 在 迎风 坡 下 部 有 规模 较 大 的 上 凸 形 交 错 层 理 
构造 ,厚度 达 5 m, 应 为 一 个 埋藏 的 规模 较 大 的 灌 从 
沙丘 内 部 构造 影像 。 

M4 沙丘 高 度 约 8 m, 迎 风 坡 平缓 微 凸 ,坡度 
15°~20° , 落 沙 坡 上 部 坡度 26°~30° ,下 部 较 平缓 ,总 
WE FEK, FE Ae H E ,类似 稚 形 新 月 形 沙 
丘 。 探 测 谢 面 (图 $c) 显 示 迎 风 坡 上 密布 上 四 形 交 
错 层 理 ,在 中 上 部 和 丘 顶 局 部 有 高 倾角 和 斜 层 理 和 模 
状 交 错 层 理 , 丘 顶 县 置 的 上 凸 形 交错 层 理 厚 度 较 
大 。 在 迎风 坡 低 缓 凹 进 地段 分 布 有 低 倾角 - 近 水 平 
层 理 , 落 沙 坡 浅 层 则 显示 平行 于 沙丘 坡 面 的 加 积 层 
理 构 造 。 

M7 沙丘 高 度 达 17 m, 迎 风 坡 中 上 部 普遍 发 育 
有 风蚀 横 风 人 蚀 坑 ,丘疹 线 明显 , 落 沙 坡 上 部 坡度 较 
大 ,可 达 28°~35° ,但 中 下 部 坡度 变 缓 , 落 沙 坡 分 布 
有 低 矮 草 灌 从 ,沙丘 平面 形态 呈现 典型 的 新 月 形 。 
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注 :M4~M7 为 各 个 探测 点 新 月 形 沙丘 卫星 影像 及 探测 线 设 置 ,黑色 线条 和 箭头 表示 GPR 测 线 走向 ,对 应 左 侧 图 a~d。 
图 5 不 同 规模 形态 新 月 形 沙丘 的 雷达 相 及 其 组 合 特点 


Fig. 5 Radar facies and their assemblage characteristics of barchan dunes with different morphologies 
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XQ 瑞 等 : 古 尔 班 通 古 特 沙漠 西南 缘 新 月 形 沙 丘 内 部 沉积 构造 特征 研究 


其 探测 剖面 (图 5$d) 显 示 ,迎风 坡 浅 层 遍 布 翁 覆 密 布 
的 上 同形 交错 层 理 , 模 状 交 错 层 理 交替 分 布 在 迎风 
坡 中 上 部 和 丘 顶 ,同时 在 迎风 坡 上 部 、 丘 顶 和 落 沙 
坡 上 部 均 分 布 有 高 倾角 和 斜 层 理 , 反 映 县 管 在 迎风 坡 
上 部 和 丘 顶 的 次 级 流动 沙丘 的 移动 过 程 , 落 沙 坡 上 
部 的 风沙 流 崩 积 作用 也 较为 频繁 ;在 丘 顶 出 现 的 枫 
状 交 错 层 理 还 可 能 是 风向 季节 性 交替 变化 形成 
的 。 在 迎风 坡 局 部 低 缓 止 地 和 落 沙 坡 坡 脚 地 带 见 
有 低 倾 角 - 近 水 平 的 加 积 层 理 。 

综 上 , 随 着 研究 区 新 月 形 沙丘 发 育 不 断 成 熟 、 
规模 逐渐 扩大 ,沙丘 深 处 开始 发 育 有 块 状 展 理 , 浅 
层 内 部 构造 随 着 沙丘 形态 特征 和 动态 变化 过 程 逐 
渐 丰 富有 旦 规律 起 来 ,如 迎风 坡 上 的 上 凸 形 交 错 层 理 
逐渐 增多 . 丘 顶 逐渐 发 育 枫 状 交错 层 理 等 。 

4.0 流动 新 月 形 沙丘 与 固定 、 半 固定 新 月 形 沙丘 内 
部 构造 对 比 

在 新 月 形 沙丘 的 运动 过 程 中 ,由 于 沙 粒 不 断 地 
从 迎风 坡 被 搬运 至 落 沙 坡 ,沙丘 内 部 往往 形成 与 背 
风 坡 倾斜 方向 一 致 的 板 状 交 错 层 理光 。 因 此 ,一般 
认为 流动 新 月 形 沙丘 的 内 部 构造 模式 ,在 顺风 向 纵 
剖面 上 ,早期 阶段 的 层 理 向 背风 坡 倾斜 ,倾角 与 背 
风 坡 坡度 近似 , 即 接近 干 沙 休 止 角 26°~34° 的 高 倾 
角 和 斜 层 理 ,而 层 理 组 界面 以 较 小 角度 (2°%~6? ) 疝 
下 风 方 向 倾斜 。 随 着 新 月 形 沙丘 发 育 不 断 成 熟 ` 沙 
丘 高 度 和 规模 不 断 增 加 ,沙丘 内 部 的 骨 积 层 理 和 层 
组 界面 均 趋向 高 倾角 变化 *。 

研究 区 新 月 形 沙丘 内 部 构造 类 型 和 分 布 特点 
与 上 述 模式 有 很 大 差异 。 即 ,在 顺风 向 纵 剖 面 上 ， 
高 倾角 斜 层 理 主要 分 布 于 沙丘 上 部 (迎风 坡 篆 风 
坡 ) 和 丘 顶 ,在 高 大 新 月 形 沙丘 中 延伸 分 布 在 浅 层 
4~5 m 深 度 以 内 ,迎风 坡 中 下 部 浅 层 也 有 局 部 出 现 ; 
在 小 规模 或 初期 发 育 阶段 的 新 月 形 沙丘 中 ,高 倾角 
斜 层 理 出 现 较 少 、 延 伸 分 布 深度 更 浅 。 上 凸 形 交错 
层 理 则 是 研究 区 不 同形 态 规模 不同 发 育 阶段 新 月 
形 沙丘 浅 层 构造 中 的 常见 层 理 类 型 。 对 于 流动 沙 
丘 而 言 ,一 般 仅 保存 背风 坡 层 理 , 所 以 ,研究 区 沙丘 
上 探测 到 的 迎风 坡 层 理 是 沙丘 流动 性 小 的 反映 。 
沙丘 不 同 部 位 沉积 构造 的 差异 ,如 迎风 坡 上 部 和 丘 
顶 的 横 状 交错 层 理 、 高 倾角 斜 层 理 暗示 研究 区 沙丘 
上 部 流动 性 更 强 ,迎风 坡 中 下 部 密布 的 上 凸 形 交 错 
层 理 表明 该 部 位 已 趋 于 固定 ,这 与 研究 区 沙 据 “ 固 
身 缩 顶 ”的 地 貌 景观 相 吻 合 。 在 4~5 m 深 度 以 下 ,人 研 


究 区 固定 、 半 固 定 新 月 形 沙丘 内 部 构造 全 部 成 像 为 
与 沙丘 横断 面 起 伏 形态 一 臻 的 低 倾 角 - 近 水 平 层 理 
雷达 相 和 块 状 层 理 雷 达 相 ,而 非 与 背风 坡 ( 落 沙 坡 ) 
倾斜 方向 一 致 的 板 状 交错 层 理 , 探 测 图 像 的 分 辨 率 
很 差 。 根 据 对 裸露 沙丘 剖面 沉积 构造 序列 及 其 特 
征 的 观察 (图 3al) ,我 们 认为 这 种 现象 是 埋藏 在 沙 
丘 深 处 的 风 积 层 受 到 了 植物 根系 等 生物 作用 的 强 
烈 扰动 ,使 得 风 积 层 原生 层 理 消失 ,产生 “ 均 质 化 ” 
形成 的 块 状 层 理 ,因此 使 得 探测 图 像 的 分 辨 率 变 得 
很 差 GPR 的 探测 深度 受到 很 大 限制 。 
4.3 研究 区 新 月 形 沙丘 ( 链 ) 内 部 构造 的 成 因 
新 月 形 沙丘 浅 层 构 造 中 广泛 发 育 上 同形 交错 
层 理 ,本 文 认 为 可 能 与 区 域 气候 趋向 湿润 变化 .大 
范围 封 沙 育林 以 致 沙 区 植被 盖 度 增加 有 密切 的 关 
Ro WEA , 近 60 a RACHEL EK ”、 
近 地 表 平 均 风 速 降 低 ” , 沙 区 土壤 湿度 增加 、 植 被 
生长 条 件 转 好 ;同时 ,国家 加 大 了 沙漠 生态 保护 力 
度 和 生态 建设 ,一 系列 综合 治理 措施 促进 了 沙 区 植 
被 保育 ,改善 了 沙 区 植被 盖 度 状况 YY” 人。 这 些 
过 程 导致 古 尔 班 通 古 特 沙漠 西 缘 沙 丘 面积 减少 ”， 
日 趋 扩 展 的 草 灌 从 植被 拦截 风沙 ,在 沙漠 边缘 广泛 
发 育 灌 从 沙丘 ,在 一 些 较 大 规模 沙丘 的 迎风 坡 上 也 
党 倒置 发 育 一 些小 尺度 的 灌 从 沙丘 ,这 些 羡 置 灌 从 
沙丘 直接 影响 母体 新 月 形 沙 丘 表 层 的 风沙 蚀 积 过 
程 (图 2b~c)。 随 着 沙丘 表面 植物 将 落 物 增 加 分 解 
物质 的 循环 加 强 ,生物 土壤 结 皮 广泛 发 育 并 在 沙丘 
表层 形成 弱 胶 结 的 风沙 土 ,进一步 截留 细 粒 沉积 物 
并 保护 埋藏 沙 丘 免 遭 风蚀 ,有 利于 保护 埋藏 灌 从 沙 
丘 的 沉积 构造 。Roskin 等 ”在 以 色 列 内 盖 夫 沙漠 杆 
被 线形 沙丘 内 部 构造 研究 中 也 发 现 ,在 线形 沙丘 演 
化 的 整个 过 程 中 都 有 生物 土壤 结 皮 的 县 置 发 育 。 

王 雪 痢 等 在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 沙丘 腹地 对 现 
代 风 沙 活动 进行 了 实地 监测 , RUD pr CUP 2E ) BR 
定 程度 从 基部 至 顶部 呈现 明显 的 差异 ,表现 为 风沙 
Vici 2] ERR n fe Vb Fe (0b 78) re. ETUR Br Dt , ifi b 
Ec Ub 2E ) P P RU Era HAR ES IE 777. TH AR EGE 
古 特 沙 漠 恨 好 的 水 热 配置 为 春江 植被 的 生长 提供 
了 有 利 条 件 ,植被 尤其 是 短命 植物 是 稳定 沙 面 的 主 
要 贡献 者 ?50 ,生物 土壤 结 皮 的 假 根 可 以 紧密 地 附 
着 在 沙 面 上 进一步 提升 丘 间 地 和 沙丘 中 下 部 的 稳 
定性 (图 2a)。 此 外 ,在 较 大 尺度 新 月 形 沙丘 上 , 随 
着 迎风 坡地 势 升 高 ` 风速 逐渐 加 大 ,在 丘 项 风速 达 


202206.00121v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 
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程 更 为 频繁 (图 24)。 所 以 本 项 探测 中 在 大 型 新 月 
形 沙丘 的 中 上 部 和 丘 顶 浅 层 常见 高 倾角 斜 层 理 和 
模 状 交错 层 理 。 

TE PUR PRU TR TEE 4-5 m 以 下 均 为 反射 信号 
微弱 、 图 像 分 辨 率 很 低 的 块 状 层 理 ,这 些 块 状 层 理 
之 间 互 相 平行 ,总 体 产 状 随 沙 丘 地 形 起 伏 而 变化 。 
其 成 因 可 能 与 强烈 的 生物 扰动 作用 导致 风 积 层 原 
生 层 理 构造 消失 的 " 均 质 化 ”过程 有 关 。 人 研究 表明 ， 
古 尔 班 通 古 特 沙漠 中 梭 梭 和 白 梭 梭 的 根系 深度 可 
3A 10 m ^" ,荒漠 植物 发 达 的 根系 活动 不 断 扰动 和 烙 
结 风沙 层 , 在 固定 沙丘 的 同时 也 为 荒漠 动物 活动 提 
供 有 利 的 生态 环境 ,尤其 是 穴居 动物 的 频繁 扰动 , 
使 不 同 层次 间 的 沙 粒 进一步 混合 。 在 世界 其 他 沙 
漠 ,一 些 研究 者 也 发 现 类 似 的 生物 作用 对 沙丘 内 部 
构造 的 影响 “”。Bristow 等 ”在 澳大利亚 辛普森 沙 
漠 发 现 植被 线形 沙丘 上 微生物 和 草 灌 从 大 量 捕获 
细 粒 组 分 , 寿 土 含量 的 增加 导致 GPR 的 穿 透 能 力 受 
到 限制 ,大 量 穴 居 生 物 扰动 重 置 了 沙丘 的 原生 内 部 
构造 。 我 们 在 实地 考察 发 现 ,在 裸露 沙丘 剖面 上 
(图 2a1),1~2 m 深 度 内 有 大 量 穿越 风 积 层 理 的 植物 
根系 ,并 有 较 多 灰 黑 色 ` 淡 灰 黑 色 的 薄 层 砂 质 土壤 ， 
在 3~4 m 以 下 层 理 逐渐 消失 ,过 渡 为 块 状 构造 ,说 明 
研究 区 较 高 的 植被 盖 度 ,深入 沙丘 内 部 的 植物 根系 
和 频繁 的 生物 活动 对 沙丘 内 部 沉积 构造 产生 了 明 
显 的 影响 。 


5 结论 


在 野外 风沙 地 貌 考察 基础 上 ,本 文选 取 古 尔 班 
通 古 特 沙漠 西南 边缘 新 月 形 沙丘 ( 链 ) 分 布 区 ,在 
春 、 秋 两 季 对 不 同形 态 新 月 形 沙丘 内 部 构造 进行 
GPR 探测 ,在 6 个 探测 样 方 布设 累计 长 度 约 1000 m 
的 探测 线 ,获取 了 不 同 规模 的 固定 、 半 固定 新 月 形 
沙丘 约 8 mm 深度 内 的 沉积 构造 信息 ,结合 区 域 自然 
地 理 特征 绿 合 分 析 ,获得 研究 区 新 月 形 沙 丘 ( 链 ) 内 
部 构造 特征 的 一 些 初步 认识 : 

(1) 根据 雷达 反射 面 纹理 组 合 特点 ,本 项 探测 
共识 别 出 5 种 内 部 构造 雷达 相 , 即 高 倾角 斜 层 理 、 上 
同形 交错 层 理 . 横 状 交错 层 理 \ 低 倾角 - 近 水 平 层 理 
和 块 状 层 理 。 其 中 ,前 4 种 层 理 的 反射 信号 清晰 ,但 


分 布 深 度 较 浅 , 主 要 在 3~4 m 深 度 以 内 。 而 在 深度 
4~5 m 以 下 分 布 的 块 状 层 理 雷 达 相 ,反射 信号 微弱 、 
分 辨 率 较 差 。 这 些 层 理 类 型 及 其 组 合 分 布 特点 不 
同 于 流动 新 月 形 沙丘 的 内 部 构造 。 

(2) 高 倾角 斜 层 理 . 枢 状 交错 层 理 主要 分 布 在 
高 大 新 月 形 沙丘 ( 链 ) 的 迎风 坡 坡 脚 、 上 部 和 丘 顶 地 
带 。 迎 风 坡 坡 脚 埋藏 的 高 倾角 斜 层 理应 为 早期 新 
月 形 沙丘 移动 的 证 据 , 迎 风 坡 上 部 和 丘 顶 的 斜 层 理 
由 流动 的 车 置 沙丘 背风 坡 风 沙 流 不 断 崩 积 而 成 , 反 
上 映 了 高 大 新 月 形 沙丘 ( 链 ) 这 些 部 位 风沙 活动 频繁 ， 
沙丘 “ 固 映 缩 顶 ”后 埋藏 的 前 积 纹 层 因 风蚀 而 出 
露 。 模 状 交 错 层 理 是 在 迎风 坡 上 风蚀 坑 和 风蚀 覃 
中 由 风沙 充填 或 在 丘 顶 部 位 因 风 向 的 季节 变化 
所 致 。 

(3) 上 凸 形 交 错 层 理 是 风沙 流 围 绕 灌木 植物 堆 
积 发 育 的 向 上 弯曲 的 灌 从 沙丘 内 部 构造 ,这 种 层 理 
构造 类 型 广泛 分 布 在 研究 区 新 月 形 沙丘 的 迎风 坡 
浅 层 ,并 在 背风 坡 下 部 浅 层 也 有 局 部 出 现 , 表 明 羞 
置 灌 丛 沙丘 的 生 消 变化 在 现代 沙丘 表层 的 风沙 过 
程 中 占有 重要 地 位 ,日 渐 扩 展 的 植被 盖 度 对 研究 区 
新 月 形 沙 丘 的 稳定 和 固化 产生 明显 的 影响 。 而 深 
部 块 状 层 理 可 能 是 早期 的 风 积 层 受 到 强烈 生物 作 
用 ,使 得 原生 层 理 消失 所 致 。 

(4) 研究 区 沙丘 内 部 构造 类 型 和 组 合 分 布 , 反 
映 了 趋 于 稳定 或 衰退 状态 的 新 月 形 沙丘 * 固 身 缩 
顶 ” 的 地 貌 特征 与 动态 变化 特点 ,如 广泛 发 育 灌 从 
沙丘 ,迎风 坡 中 上 部 和 丘 顶 党 见 风 名 柳 和 风蚀 坑 ， 
背风 坡 坡度 变 缓 、 崩 积 层 停 止 发 育 , 现 代 风 沙 活动 
集中 于 沙丘 上 部 和 丘 顶 等 。 这 些 变化 特点 与 单个 
多 世纪 以 来 北 疆 沙漠 气候 变 暖 变 湿 .平均 风速 减 
35 .植被 盖 度 增加 的 区 域 自然 地 理 环境 变化 趋势 有 
一 定 的 吻合 性 ,但 有 待 于 利用 地 质 年 代数 据 进一步 
验证 。 

(5) 在 未 来 工作 中 ,针对 研究 区 较 大 尺度 新 月 
形 沙 丘 ( 链 ) 在 纵 剂 面 探测 基础 上 ,可 以 开展 横 剖 面 
探测 ,以 获取 沙丘 内 部 构造 的 三 维 图 像 信 息 。 同 
时 ,根据 新 月 形 沙丘 内 部 沉积 构造 序列 特点 ,例如 
浅 层 高 倾角 斜 层 理 , 模 状 层 理 分 布 区 与 深部 块 状 层 
理 分 布 区 的 上 下 又 覆 关 系 , 分 层 采 样 进行 光 释 光 测 
年 研究 、 建 立 沙丘 沉积 序列 的 年 代 学 框架 ,应 当 是 
全 面 认 识 新 月 形 沙丘 演化 过 程 的 重要 途径 。 
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Internal sedimentary structure of barchan dune in the 


southwest of Gurbantunggut Desert 


LIU Rui", LI Zhizhong"", JIN Jianhui"?^, XIE Xihao", 
ZOU Xiaojun", MA Yungiang" 
(1. College of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, Fujian, China; 2. State Key Laboratory for 
Subtropical Mountain Ecology of the Ministry of Science and Technology and Fujian Province, Fujian Normal University, Fuzhou 


350007, Fujian, China; 3. Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, Fujian, China) 


Abstract: The internal sedimentary structure of aeolian dunes preserves important information on the dynamic 
evolution of dune morphology. In this study, we detected the internal structure of fixed and semi-fixed barchan 
dunes with various sizes and shapes using ground-penetrating radar in spring and autumn in southwest Gurbantunggut 
Desert in Xinjiang, China. The depth of the internal structure image information reached 8 m. Through image 
gain processing, interpretation, and comparative analysis, the following observations are made: (1) This detection 
revealed five radar facies of the internal structure of dunes: high-angle dipping oblique bedding, wedge cross- 
bedding, convex cross- bedding, low-angle to sub-horizontal bedding, and massive bedding. The first four bedding 
types are mainly distributed in shallow layers at 3-5 m, whereas the massive bedding is mainly distributed at 
depths below 4 m to 5 m. (2) High-angle dipping oblique bedding and wedge cross-bedding are mainly distributed in 
the upper part of the windward slope and the crest of the high barchan dune (chain). The former is buried in the 
fore-deposit of the leeward slope, reflecting the frequent sand drift activities on the upper and top of the windward 
slope of the tall barchan dune, and the buried fore- deposit lamina is exposed because of wind erosion after the 
dune is “fixed and reduced". The latter is formed by the filling of wind and sand flow in the windward pit and 
wind erosion groove of the windward slope or the seasonal variation in the wind direction at the crest. (3) The 
convex cross- bedding of shrub dunes is widely distributed in the windward slope of barchan dunes, and there are 
local occurrences in the leeward slope, indicating that the shrub dunes are important in the process of wind and 
sand on the surface of dunes; the massive stratification may be caused by the disappearance of the original 
stratification caused by the strong bioturbation of the early aeolian stratification. (4) The sedimentary structural 
types and combined distribution characteristics reflect the overall stable or declining state of barchan dunes in the 
study area, which is consistent with the topography characteristics of modern dunes. For example, wind erosion 
troughs are common in the upper part of the windward slope and the crest, and the development of fore-deposit is 
slow. Modern sand drift activities are mainly concentrated in the upper part of the sand dune and the crest. 
Therefore, the internal structural characteristics of barchan dunes differ from mobile barchan dunes and are 
consistent with the change in the regional physical geography environment of northern Xinjiang characterized by 
the warming and wetting of the desert climate, the weakening of the average wind speed, and the increase in 
vegetation coverage. 

Key words: ground penetrating radar; Gurbantunggut Desert; fixed and semi-fixed barchan dune; sedimentary 


structure; environmental significance 


